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摘要 :开展 农作物 需 水 规律 研究 对 于 干旱 半 干 旱 区 域 旱 作 物 节 水 灌溉 和 水 分 管理 实践 具有 重要 意义 。 以 松 嫩 平原 玉米 为 研究 
对 象 ,研究 玉米 生育 期 需 水 量规 律 及 灌溉 需 水 量 。 结 果 表 明 :(1) 历史 时 期 和 未 来 气候 变化 情景 下 , 松 嫩 平原 玉米 全 生育 期 和 
aa 时段 灌 溉 需 水 量 等 值 线 沿 西南 一 东北 方向 递减 ,其 中 全 生育 期 和 闷 ,时 段 2000s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 ( 灌溉 需 水 量 为 0 的 
等 热线) 分 别 比 1970s 北 移 70.2 km 和 53.4 km, 全 生育 期 和 Zi 时 段 2040s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 分 别 比 2010s 北 移 30.9 km 和 
55.2 km。(2) 历史 时 期 和 和 气候 变化 情景 下 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 随 年 代 呈 波动 增加 趋势 ,其 中 前 者 以 29.1 mm/(10a ) 速度 
增加 ,后 者 以 17.5 mm/(10a) 速度 增加 。(3) 未 来 温度 和 降雨 量变 化 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 波动 上 升 趋势 ,与 1970s 相 比 ， 
2000s 温度 和 降雨 量变 化 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 22.1% ,增加 6.8 亿 mi 灌溉 水 量 ;2040s 温度 和 降雨 量变 化 对 玉米 需 水 量 的 贡 
献 率 为 38.3% ,增加 12.6 亿 mi 灌溉 水 量 。 
关键 词 :气候 变化 ;有 效 降雨 量 ; 玉 米 需 水 量 ;灌溉 需 水 量 ;气候 变化 贡献 率 
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Abstract: It is important to study crop water requirement rule for water-saving irrigation and water regulation management of 
dry land crops in arid and semi-arid regions. In this study, the maize water requirement was estimated by means of McCloud 
model and Penman-Monteith model, and the amount of irrigation water in maize field was estimated by water balance 
approach in Songnen Plain, NE China. The main results are shown below: (1) both in historical period and projected 
climate change scenario, the maize irrigation water amount contour lines during the whole growth period and L,,, periods 
decreased along southwest to northeast geographically, and the same irrigation water amount contour line moved north with 
the progression of decades. Compared with 1970s, the zero equipotential line of irrigation water requirement during the 
whole growth period and L,,, period in 2000s moved to north by 70.2 km and 53.4 km, respectively. Compared with 2010s, 


the zero equipotential line of irrigation water requirement during the whole growth and L,,, periods in 2040s moved to north 
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by 30.9 km and 55.2 km, respectively. (2) The maize irrigation water requirement during the whole growth period increased 
volatility coupled with the progression of decades both in historical conditions and in projected climate change scenarios, 
and the rate of the increase was 29.1 mm/(10a) in historical period and 17.5 mm/(10a) in projected climate change 
scenarios. (3) Compared with 1970s, contribution of climate change to the maize irrigation water requirement was 22.1% in 
2000s and 38.3% in 2040s, namely an increase of 6.8x10° m’ in irrigation water requirement in 2000s and an increase of 


12.6x10° m’ in irrigation water requirement in 2040s. 


Key Words: climate change; effective rainfall; maize water requirement; irrigation water requirement; contribution rate of 


climate change 


IPCC 第 4 次 评估 报告 认为 全 球 气候 变化 已 是 不 争 的 事实 ,将 对 全 球 和 区 域 水 资源 安全 构成 严重 威胁 '1， 
气候 变化 通过 改变 降雨 量 的 时 空 分 布 来 影响 干旱 半 干 旱 区 域 农 业 生 产 '*"。 近 年 来 世界 范围 的 气候 异常 给 
许多 国家 的 粮食 生产 和 水 资源 带 来 了 严重 影响 '5 引 ,能 否 正确 预测 气候 异常 变化 和 这 些 变 化 带 来 的 影响 已 成 
为 当前 迫切 需要 解决 的 重大 问题 ”2 。 作 物 需 水 量 是 农业 用 水 的 主要 组 成 部 分 ,通过 蒸 散 计 算 作物 需 水 量 是 
一 个 复杂 的 物理 过 程 和 生物 过 程 ,成 为 许多 国际 性 项 目的 重要 研究 内 容 !25] 。 学 者 们 多 借助 气候 模型 模拟 
未 来 气象 参数 变化 序列 ( 主要 是 温度 和 降水 量 ) 来 研究 未 来 气候 变化 对 农作物 需 水 量 的 影响 *"' 。 国 际 上 一 
些 关 于 气候 变化 对 农作物 需 水 量 及 灌溉 需 水 量 的 研究 认为 ,未 来 气候 变化 情景 下 作物 灌溉 需 水 量 将 有 所 增 
加 ,增加 幅度 为 10% 一 30% ,但 是 区 域 差 异 较 大 :21 。 

松 嫩 平原 属于 全 球 气候 变化 的 敏感 区 ,是 我 国 最 好 的 一 熟 制作 物种 植 区 和 国家 重要 的 商品 粮 基地 之 一 ， 
其 农田 面积 占 总 土地 面积 的 50% 以 上 , 占 全 国 农田 总 面积 的 7.8% ,属于 典型 的 农田 生态 系统 生产 力 区 域 , 对 
于 保障 国家 粮食 安全 具有 举足轻重 的 地 位 习 % 。 近 年 来 , 松 嫩 平 原 春 旱 和 秋 旱 发 生 频 率 有 所 增加 ,其 强度 也 
呈 加 剧 的 趋势 生 2%] 。 玉 米 是 松 嫩 平 原 的 主要 粮食 作物 ,但 对 于 松 嫩 平原 玉米 生育 期 内 降雨 利用 效率 、 需 水 特 
性 及 气候 因素 相关 性 等 研究 报道 较 少 。 因 此 ,开展 玉米 需 水 规律 的 研究 对 于 松 嫩 平原 玉米 节 水 灌溉 管理 和 雨 
养 农业 的 水 分 调控 ,提高 玉米 农田 水 分 利用 效率 具有 重要 意义 。 本 文 利用 松 嫩 平原 及 周边 区 域 34 个 国家 标 
准 气象 站 点 1970 一 2009 年 气象 数据 ,分 析 了 近 40 年 玉米 生长 期 内 特别 是 需 水 关键 期 的 水 分 盈亏 和 时 空 分 布 
规律 ,探讨 气候 变化 对 玉米 需 水 量 和 灌溉 需 水 量 的 影响 ,为 松 嫩 平 原 玉米 合理 布局 及 雨 养 农业 水 分 管理 提供 
基础 数据 和 理论 依据 。 


1 研究 区 域 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

松 嫩 平原 地 处 中 国 湿润 季风 区 与 内 陆 干旱 区 之 间 的 过 渡 带 ,地 理 位 置 (121°38' 一 128°33’ E42° 49' 一 49° 
12' N) ,总 面积 18.95x10 km (图 1)。 松 嫩 平 原 属 半 干 旱 半 湿润 气候 ,是 气候 变化 敏感 区 ,年 平均 气温 为 0 一 
5% ,其 中 1 月 平均 气温 -16 一 -26%C ,7 月 平均 气温 21 一 23Y ;全 年 降水 量 400 一 600 mm , 自 东 向 西 逐渐 减少 ; 
年 均 日 照 时 数 2600 一 2900 h ,年 总 辐射 量 4500 一 5300 MJ/m ;无霜期 日 数 115 一 160 d, > 10% 活动 积温 
2300 一 3100%C , 自 南 向 北 递减 [5 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 数据 来 源 

本 文 所 用 气象 资料 为 松 嫩 平原 20 个 气象 站 及 周边 14 个 气象 站 1970 一 2009 年 逐日 大 气压 .平均 气温 、 最 
高 气温 、 最 低 气温 、 降 水 量 、 日 照 时 数 平 均 风速 .相对 湿度 观测 数据 ,以 上 数据 均 来 源 于 国家 气象 信息 中 心中 
国 气象 科学 数据 共享 服务 网 。 松 嫩 平 原 土 地 利用 图 (1975 、1985、1996 、2005 ) 来 源 于 中 国 科 学 院 东 北 地 理 与 
农业 生态 研究 所 遥感 与 地 理 信息 研究 中 心 。 玉 米 生育 期 观测 资料 来 源 于 中 国 科学 院 东北 地 理 与 农业 生态 研 
究 所 德 惠 农 业 生 态 试验 站 。 
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1.2.2 松 嫩 平原 作物 系数 估算 z 

FAO 56 指南 推荐 的 基础 作物 系数 (K,) 为 土壤 表层 ”3 
干燥 但 根 层 水 分 含量 仍 能 完全 维持 作物 蒸腾 时 的 作物 3 
需 水 量 ( ET7'. ) 与 潜在 蒸 散 量 (87,) 的 比值 。 根 据 作物 发 
育 特 点 ,把 生育 期 划分 为 生育 早期 (L,, period) .发育 期 
(Pus period ) ,生育 中 期 (Ls pe riod) 、 生 育 后 期 (L,， 
period)4 个 阶段 ,每 个 阶段 持续 的 时 间 不 等 。 由 于 K, 主 
要 考虑 作物 特性 和 个 别 气 象 因 素 ,从 而 使 得 K. 标 准 值 
在 不 同 地 点 ,不同 气候 区 经 修订 后 能 互相 通用 。 天 修正 
值 K. 由 公式 1 一 公式 2) 估算 ] 


j= (Ty) 3 
Ks = Ko, + 2 (Kio 一 大 evw) (1) 和 皖 
大， = 天。 二 0.04 x (6 一 2) 一 0.004 又 
(RE — 45) x (1h/3)™ (2) 


式 中 ,K, 为 玉米 生育 期 第 i 天 的 作物 系数 ;Ki 为 第 i 
天 所 在 生育 时 期 的 前 一 个 生育 时 期 的 K. 值 ;K,, 为 第 i 
天 所 在 生育 时 期 的 后 一 个 生育 时 期 的 K. 值 ;ZL 为 第 i 
天 所 在 生育 时 期 历时 天 数 (d) ; 》 (Li ) 为 第 i 天 所 
在 生育 时 期 之 前 所 有 生育 时 期 历时 天 数 之 和 (d) ;U, 为 
作物 生长 中 、 晚 期 2 m 高 处 日 风速 平均 值 (m/s) ;RD ， 图 1 松 嫩 平 原 地 理 位 置 及 行政 区 划 
为 作物 生 长 中 有 晚期 20%— 80% 的 最 低 相 对 温 度 平均 Fig.l Location and administration maps of Songnen plain 
值 ;h 为 作物 生长 中 、 晚 期 日 最 低 相 对 湿度 在 20% 一 
80% 情 况 下 的 植株 平均 高 度 (m) 。 

根据 上 述 作物 系数 估算 方法 (公式 1 一 公式 2) ,计算 松 嫩 平原 及 周边 34 个 气象 台 站 玉米 生育 期 内 逐日 作 
物 系数 ,统计 得 到 不 同 生 育 时 段 作 物 系数 均值 。 应 用 GIS 软件 Kriging 插值 法 对 20 个 气象 台 站 玉米 不 同 生 育 
时 段 作 物 系 数 进行 空间 插值 ,得 到 玉米 作物 系数 空间 分 布 。 
1.2.3 过 去 40 年 松 嫩 平 原 玉 米 需 水 量 估算 

潜在 蒸 散 量 (ET ) 是 指 从 一 个 标准 的 “参照 表面 发生 的 蒸 散 量 。FAO 定义 了 参照 表面 为 高 度 均 匀 、 生 
长 旺盛 完全 履 盖 土 表 并 且 供 水 充足 的 草地 ,其 高 度 为 12 cm ,表面 阻力 为 70 sm ,反射 率 为 0.23。 根 据 定义 
的 标准 参照 表面 ,FAO 提出 了 计算 潜在 蒸 散 量 的 FAO 56 Penman-Monteith 公式 [1 。 


44°00'00”" 


122?00'00” 124?00'00” 126°00'00"E 


900 
0.408A(R, - G) +y pe 一 eu) 


A+y(l1 + 0.34u,) (3) 
ET.=K, :ET, (4) 
式 中 ,ET 为 潜在 蒸 散 量 (mm/d) ;RR, 为 冠 层 表面 净 辐 射 ( MJ md ) ;6 为 土壤 热 通 量 ( MJ md ) ;7 为 日 平 
均 气 温 (% ) ;uw 为 2 m 高 处 日 平均 风速 (m/s) ;e, 为 饱和 水 汽 压 (kPa) ;e, 为 实际 水 汽 压 (kPa) ;e,-e, 为 饱和 水 
汽 压 差 (kPa) ;4 为 水 汽 压 曲 线 斜 率 (kPa/%C ) ;y 为 湿度 计 常 数 (kPa/C ) 。 松 嫩 平 原 玉 米 种 植 除 播种 时 喷洒 
少量 水 湿润 土壤 外 ,整个 生育 期 不 灌水 ,基本 上 属于 雨 养 农业 。 在 日 尺度 或 者 年 尺度 范围 内 ,土壤 热 通 量 变化 
量 很 小 , 故 本 文中 忽略 土壤 热 通 量 , 认 为 土壤 热 通 量变 化 值 为 0。 

在 不 考虑 玉米 品种 变化 的 情况 下 ,根据 作物 系数 法 (公式 4) 估算 松 嫩 平 原 及 周边 34 个 气象 台 站 玉米 生 
育 期 内 日 需 水 量 , 统 计 得 到 玉米 不 同 生育 时 段 需 水 量 。 分 年 代 统计 34 个 气象 台 站 玉米 生育 期 需 水 量 ,应 用 


ET, = 
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GIS 软件 Kriging 插值 法 对 玉米 生育 期 内 需 水 量 进行 空间 插值 ,得 到 玉米 需 水 量 年 代 际 空间 分 布 。 
1.2.4 未 来 40 年 松 嫩 平 原 玉 米 需 水 量 估算 

气候 变化 情景 选取 国家 气象 中 心 提供 的 区 域 气候 模式 CMIP5_Rep 4.5 排放 情景 数据 集 (0.5°x0.5°), 即 
2100 年 太阳 辐射 强迫 上 升 至 4.5 W/m。 该 气候 变化 情景 只 提供 了 月 均 温 度 、 月 均 最 低 、 最 高 温度 及 月 均 降 雨 
量 数据 。 根 据 松 嫩 平 原 经 纬度 坐标 范围 ,提取 了 81 个 格 点 数据 。 未 来 40 年 松 嫩 平 原 玉米 需 水量 估 算 过 程 如 
下 :1) 建 立 历 史 时 期 (1961 一 2005 年 ) 实 测 月 均 温 度数 据 与 国家 气象 中 心 提供 的 区 域 气候 模式 月 均 温 度 之 间 
的 统计 关系 ,用 以 校正 预 估 的 未 来 月 均 温 度 ;2) 建 立 历史 时 期 (1961 一 2005 年 ) 实 测 月 均 降 雨量 数据 与 国家 气 
象 中 心 提 供 的 区 域 气候 模式 月 均 降 雨量 之 间 的 统计 关系 ,用 以 校正 预 估 的 未 来 月 均 降 雨量 ;3) 采 用 McCloud 
模型 ”| 基于 气温 估算 历史 时 期 (1970 一 2009 年 ) 潜在 莹 发 量 ( 公 式 5) ,同时 采用 P-M 模型 估算 历史 时 期 
(1970 一 2009 年 ) 洪 在 蒜 散 量 ,建立 P-M 模型 与 McCloud 模型 估算 的 潜在 蒸 散 量 线性 回归 模型 (公式 6) 。 

ET,. = 25.4KW'™™™ (5) 
ET,y =a ET +6 (6) 
式 中 ,ETw. 为 潜在 蒸 散 量 (mm) ;K=0.01; 下 =1.07;7 为 月 平均 温度 (人 C ) 。 

4) 应 用 McCloud 模型 估算 未 来 40 年 玉米 生育 期 内 (5 一 9 月 ) 潜在 蒸 散 量 ,应 用 公式 (6) 换 算 成 P-M 模型 
估算 的 潜在 蒸 散 量 。 在 不 考虑 玉米 品种 变化 的 情况 下 ,根据 作物 系数 法 (公式 4) 估算 松 嫩 平原 未 来 40 年 34 
个 气象 台 站 玉米 生育 期 内 月 均 需 水 量 ,统计 得 到 玉米 不 同 生育 时 段 需 水 量 。 分 年 代 统 计 未 来 40 年 34 个 气象 
台 站 玉米 生育 期 内 需 水 量 , 应 用 GIS 软件 Kriging 插值 法 对 玉米 生育 期 内 需 水 量 进行 空间 插值 ,得 到 玉米 需 水 
量 年 代 际 空间 分 布 。 

1.2.5 玉米 灌溉 需 水 量 

松 嫩 平原 玉米 种 植 基本 上 靠 雨 养 。 有 效 降 雨量 采用 目前 应 用 最 广泛 的 美国 农业 部 水 土 保持 司 推荐 的 方 

法 计算 :3031 和 


Pr=PXx(125-0.2xP ，)Z125 Pn 250mm 
Pr=125+0.1xP, ， Pm >250mm 
式 中 ,Pi 为 月 有 效 降雨 量 (mm/month) ,P,,i 为 月 总 降雨 量 (mm/ month)。 
玉米 的 灌溉 需 水量 等 于 玉米 生育 期 作物 需 水 量 与 有 效 降 雨量 的 差 值 ,再 加 上 播种 时 酒水 量 和 田间 渗 漏 
量 。 根 据 德 囊 农 业 生 态 试验 站 多 年 试验 数据 ,播种 时 酒水 量 一 般 在 5 一 6 m /667m ,换算 成 需 水 量 约 为 8 
mm; 遇 极端 干旱 季节 需要 灌溉 时 ,一 般 采 用 软 管 喷灌 ,田间 无 积 水 , 故 田间 渗 漏 量 忽 略 不 计 。 所 以 ,玉米 生育 
期 灌溉 需 水 量 (I. ) 公 式 及 不 同 生育 时 段 灌 溉 需 水 量 (7.;) 可 分 别 表 达 如 下 : 


(7) 


n=4 n=4 
1 = > FT。 i > Pr+S (8 ) 
i=1 i=1 
i=dn i=dn 
La > ET.,, > Ba (9) 
i=1 


式 中 ,n 为 不 同 生育 时 段 ,d 为 不 同 生育 时 段 持续 天 数 。 

以 松 嫩 平原 20 个 国家 气象 台 站 估算 的 玉米 灌溉 需 水 量 进行 kriging 插值 得 到 过 去 40 年 玉米 灌溉 需 水 量 
空间 分 布 图 ,然后 以 相应 年 代 的 玉米 空间 分 布 图 截取 过 去 不 同年 代 玉 米 灌溉 需 水 量 空间 分 布 图 , 取 其 均值 作 
为 该 年 代 玉 米 灌 溉 需 水 量 均值 ;以 截取 的 81 个 格 点 估算 的 玉米 灌溉 需 水 量 进行 kriging 插值 得 到 未 来 40 年 
玉米 灌溉 需 水 量 空间 分 布 图 ,然后 以 2005 年 的 玉米 空间 分 布 图 截取 未 来 不 同年 代 玉 米 灌溉 需 水 量 空间 分 布 
图 , 取 其 均值 作为 该 年 代 玉米 灌溉 需 水 量 均 值 。 应 用 ArcGIS 软件 buffer analysis 模块 计算 等 高 线 间 平 均 距 离 。 
1.2.6 气候 变化 对 玉米 需 水 量 贡 献 率 计算 

以 1970s 玉米 需 水 量 为 基准 ,计算 气候 变化 对 松 嫩 平 原 玉 米 需 水 量 贡 献 率 。 作 物 需 水 量 (WR) 与 潜在 蒸 
散 量 及 作物 系数 相关 ,在 不 考虑 小 气候 影响 下 与 作物 种 植 面积 无 关 。 假 定 玉米 品种 和 栽培 技术 不 变 , 则 玉米 
需 水 量 的 增加 来 源 于 气候 变化 。 气 候 变化 对 玉米 需 水 量 贡 献 率 (RCC ) 可 采用 公式 (10) 计算 ,气候 变化 增加 
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灌溉 需 水 量 (IWI .) 可 采用 公式 (11) 计 算 。 式 中 ,WR 为 i 年 代 玉米 需 水 量 (mm) ;5, 为 i 年 代 玉 米 种 植 面积 
(10' hm” ) ;7Z 为 半年 代 灌 溉 需 水 量 (10 mi ) 。 
WR, - WR i i 
CRCC = 一 * 100% (10) 


70s 


IWI ,= CRCC, x 5, x IWI, (11) 


2 结果 与 分 析 


2.1 气象 要 素 变 化 特征 
整理 松 嫩 平原 过 去 40 年 气象 要 素数 据 , 应 用 ArcGIS 空间 信息 系统 ,分 析 气 象 要 素 时 间 空 间 变化 规律 。 
空间 上 ,降水 量 沿 西南 一 东北 南 一 北方 向 递增 ,平均 气温 和 日 照 时 数 沿 西南 一 东北 、 南 一 北方 向 递减 ;时 间 
上 ,降雨 量 以 3.63 mm/(10a) 的 速率 减少 ,平均 气温 以 0.16 "ZX(10a) 的 速率 增加 , 日照 时 数 以 16.3 h/(10a) 
年 的 速率 减少 。 
> ”2.2 玉米 作物 系数 
| 松 嫩 平 原 种 植 一 季 玉 米 ,根据 中 国 科 学 院 东 北 地 理 与 农业 生态 研究 所 德 惠 农业 生态 试验 站 近 10 年 玉米 
栽培 生育 期 观测 记录 数据 , 松 嫩 平原 玉米 种 植 制度 年 际 间 变 化 较为 稳定 。 玉 米 种 植 一 般 在 每 年 5 月 1 日 前 后 
播种 ,9 月 20 日 左右 收割 ,生育 期 为 133 d。 结 合 FAO 56 推荐 的 玉米 生育 时 段 历时 的 划分 ,本 文 对 松 嫩 平 原 
玉米 生育 时 段 和 相应 历时 做 了 划分 ( 表 1) 。 发 育 期 与 发 育 中 期 修正 之 后 的 作物 系数 略 低 于 推荐 值 ,其 原因 在 
于 中 国 东北 地 区 建立 了 较 完 善 的 防护 林 , 风速 较 低 ;生育 后 期 修正 之 后 的 作物 系数 略 低 于 推荐 值 ,其 原因 在 于 
中 国 东北 地 区 地 处 高 纬度 ,该 时 段 温度 下 降幅 度 大 且 相 对 湿度 低 。 


表 1 松 嫩 平原 玉米 (中 晚熟 品种 /组 合 ) 生育 时 期 划分 级 作物 系数 
Table 1 Crop coefficient in different growth periods 


生育 时 期 生育 早期 发 育 期 生育 中 期 生育 后 期 
Growth period Li period Li period Lid period Lperiod 
日 期 Date 05-01 一 05-31 06-01 一 07-10 07-11 一 08-20 08-21 一 09-21 
历时 Duration/d 31 40 51 31 

天 0.30 0.30 一 1.20 1.20 1.20 一 0.60 
K,, 0.30 0.36—1.18 (0.81) 1.18 1.18 一 0.52 (0.87) 


表 中 括号 内 数值 为 该 生育 时 段 均值 


2.3 洪 在 莹 散 量 校准 

分 别 采 用 McCloud 模型 和 Penman-Monteith 模型 计算 松 嫩 平原 20 个 国家 气象 台 站 过 去 40 年 月 均 潜 在 蒸 
散 量 ,然后 建立 MeCloud 模型 (y) 和 Penman-Monteith 模型 (*) 之 间 的 数量 线性 模型 ( 表 2) 。 作 物 非 生长 季节 
(10 月 一 次 年 4 月 ) 线 性 模型 决定 系数 高 于 作物 生长 季节 (5 一 9 月 ) ,模型 决定 系数 (R ) 变化 范围 为 0.530 一 
0.950 ,表现 出 显著 相关 性 。 故 可 用 该 方法 估算 气候 变化 情景 下 作物 潜在 获 散 量 。 
2.4 松 嫩 平原 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量变 化 
2.4.1 过 去 40 年 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 时 间 变 化 

过 去 40 年 ,气候 变化 对 松 嫩 平 原 玉米 水 分 需求 产生 影响 , 松 嫩 平 原 玉 米 全 生育 期 需 水 量 及 灌溉 需 水 量 均 
呈 波 动 增加 趋势 (图 2) ,其 中 需 水 量 以 23.0 mmy(10a) 的 速率 增长 ,灌溉 需 水 量 以 29.1 mm/(10a) 的 速率 增 
长 , 比 需 水 量 增长 速率 高 26.5% 。 其 原因 在 于 有 效 降雨 量 呈 波动 下 降 趋势 ,以 6.1 mm/(10a) 的 速率 减少 。 
2.4.2 ”过 去 40 年 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 

以 松 嫩 平原 20 个 国家 气象 台 站 估算 的 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 在 相应 年 代 玉 米 空间 分 布 图 上 进行 
Kriging 插值 ,结果 如 图 3 所 示 , 图 中 等 势 线 值 为 负数 的 区 域 ,表示 该 区 域 种 植 玉米 不 需要 额外 灌溉 水 ,降雨 量 
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能 够 满足 玉米 生育 期 需 水 量 ,下 同 。 过 去 40 年 ,气候 变化 对 松 嫩 平原 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 产生 
影响 。 在 空间 变化 上 ,灌溉 需 水 量 等 值 线 沿 西南 一 东北 方向 递减 ;同一 浇 波 需 水 量 等 值 线 北 移 , 与 1970s 相 
比 ,2000s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 ( 灌溉 需 水 量 为 0 的 等 势 线 ) 北 移 70.2 km。 在 时 间 变 化 上 ,灌溉 需 水 量 随 年 
代 增 加 呈 显 著 增 加 趋势 。1970s 灌溉 需 水 量 为 0 一 100 mm ,2000s 灌溉 需 水 量 为 0 一 200 mm ,为 1970s 灌溉 需 
水 量 的 2 倍 。 

表 2 历史 时 期 McCloud 模型 和 P-M 模型 估算 月 均 潜 在 蒸 散 线性 模型 
Table 2 Linear model of monthly potential ET, evaluated by McCloud model and P-M model 
线性 模型 ， 线性 模型 ， 

月 份 Month Linear model (n=800) RPS0.05) 月 份 Month Linear model (n= 800) CRS Oa 
1 y = 0.056x — 0.032 0.950 8 r= 1.1llx + 9.877 0.812 
2 y = 0.056x + 0.124 0.915 9 / = 0.503x + 4.853 0.596 
3 y = 0.073x + 1.166 0.753 10 / = 0.229x — 0.159 0.530 
4 y = 0.158x + 2.639 0.815 11 ' = 0.108x — 0.055 0.729 
5 y = 0.348x + 3.646 0.741 12 y = 0.072x — 0.097 0.930 
6 y = 0.748x + 11.74 0.751 年 均值 Annual mean ’ = 0.517x + 48.05 0.884 
7 y = 1.366x + 7.294 0.613 

500 一 洲 一 需 水 量 WR 一 多 一 灌溉 需 水 量 IWR 一 全 一 有 效 降 雨量 了 Peer 500 

400 x AS 400 
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Yiwr = 2.913x 一 39.3 
R?= 0.206 


图 2 过 去 40a 玉米 全 生育 期 灌流 需 水 量 时 间 变 化 


-100 


-200 


Fig.2 Temporal variation of maize irrigation water requirement during the whole growth period in the past 40 years 


2.4.3 未 来 40 年 玉米 全 生育 期 灌 涉 需 水 量 时 间 变 化 
未 来 40 年 松 嫩 平原 玉米 全 生育 期 需 水 量 及 灌溉 需 水 量 均 呈 波 动 增加 趋势 (图 4) ,其 中 需 水 量 以 23.0 


mm/(10a) 的 速率 增长 ;灌溉 需 水 量 以 17.5 mm/(10a) 的 速率 增长 , 比 需 水 量 增长 速 


有 效 降 雨量 旦 波动 上 升 趋势 ,以 5.5 mm/(10a) 的 速率 增长 ,缓解 了 玉米 需 水 量 增加 带 来 的 水 分 需求 。 
2.4.4 未 来 40 年 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 
以 松 嫩 平原 81 个 格 点 估算 的 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 在 2005 年 玉米 空 
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率 低 23.9%。 其 原因 在 于 


间 分 布 图 上 进行 Kriging 插值 ， 
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3 过 去 40 a 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 (类似 图 例 下 同 ) 


Fig.3 Spatial variation of maize irrigation water requirement during the whole growth period in the past 40 years (The similar Legend is the 


same below) 


结果 如 图 5 所 示 。 未 来 40 年 ,虽然 气候 变化 对 松 嫩 平原 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 影响 相对 较 小 ,但 
是 总 的 来 说 还 是 增加 玉米 灌溉 需 水 量 。 在 空间 变化 上 ,灌溉 需 水 量 等 值 线 沿 西南 一 东北 方向 递减 。 同 一 灌溉 

需 水 量 等 值 线 北 移 ,但 北 移 幅 度 较 过 去 40 年 小 ;与 2010s 相 比 ,2040s 灌溉 需 水 量 临 界 等 势 线 (灌溉 需 水 量 为 
0 的 等 势 线 ) 北 移 30.9 km。 在 时 间 变 化 上 ,灌溉 需 水 量 随 年 代 增 加 呈 增 加 趋势 。2010s 灌溉 需 水 量 为 0 一 200 
mm ,2040s 灌溉 需 水 量 为 0 一 250 mm ,为 2010s 灌溉 需 水 量 的 1.25 倍 。 说 明 未 来 气候 变化 对 松 嫩 平原 玉米 水 
分 需求 的 影响 将 相对 减弱 。 
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一 米 一 需 水 量 WR 一 9 一 灌溉 需 水 量 IWR 一 全 一 “有效 降雨 量 Per 


Yr = 2.296x + 366.7 


Yous = 0.550x + 394.3 


灌溉 需 水 量 
Irrigation water requirement/mm 
有 效 降雨 量 
Effective precipitation/mm 


Yiwr = 1.746x — 27.58 
R? = 0.035 


图 4 未 来 40 a 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 时 间 变 化 


Fig.4 Temporal variation of maize irrigation water requirement during the whole growth period in the future 40 years 


2.5 玉米 不 同 生育 时 段 灌 溉 需 水 量变 化 
2.5.1 过 去 40 年 玉米 不 同 生育 时 段 需 水 量 时 间 变 化 

统计 整理 过 去 40 年 松 嫩 平 原 玉 米 不 同 生 育 时 段 灌 溉 需 水 量 (图 6) ,4 个 生育 时 段 玉 米 需 水 量 随 着 年 代 
际 均 呈 显著 增加 趋势 ,说 明 过 去 40 年 气候 变化 使 得 松 嫩 平 原 呈 变 旱 的 趋势 。L;,; 时 有 段 灌溉 需 水 量 为 33.7 一 
43.1 mm ,日 均值 为 1.2 mm/d;Li,, 时 有 段 灌溉 需 水 量 为 102.8 一 127.2 mm ,日 均值 为 2.8 mm/d;L,,, 时 有 段 灌溉 需 水 
量 为 121.7 一 141.9 mm ,日 均值 为 2.6 mm/d;L.s 时 上 段 灌溉 需 水 量 为 64.6 一 81.9 mm ,日 均值 为 2.3 mm/d。 Li 
时 段 日 均 需 水 量 稍 高 于 Li 时段 ,是 因为 该 时 段 是 玉米 营养 生长 期 ,又 是 雨季 的 开始 , 较 充沛 的 降雨 ,早期 土 
壤 燕 发 作用 强烈 ,后 期 植株 燕 腾 作用 强烈 ,导致 该 时 段 需 水 量 高 于 以 植株 莱 腾 作用 为 主 的 Lj 时段 。 
2.5.2 ”过 去 40 年 玉米 L ,时段 灌溉 需 水 量 空间 变化 

了 aa 时段 是 玉米 生长 的 关键 时 期 ,以 松 嫩 平 原 20 个 国家 气象 台 站 估算 的 玉米 Ls 时 段 灌溉 需 水 量 在 相应 
年 代 玉 米 空 间 分 布 图 上 进行 Kriging 插值 ,结果 如 图 7 所 示 。 过 去 40 年 ,气候 变化 对 松 嫩 平 原 玉米 乙 , 时 段 灌 
溉 需 水 量 空间 变化 影响 较 小 ,说明 地, 时段 松 嫩 平 原 玉米 需 水 量 与 降雨 量 相 对 较 稳 定 。 在 空间 变化 上 , 塘 ,s 时 
段 灌溉 需 水 量 等 值 线 沿 西南 一 东北 方向 递减 ;同一 灌溉 需 水 量 等 值 线 北 移 , 与 1970s 相 比 ,2000s 灌溉 需 水 量 
临界 等 势 线 (灌溉 需 水 量 为 0 的 等 势 线 ) 北 移 53.4 km。 在 时 间 变 化 上 ,灌溉 需 水 量 随 年 代 增加 呈 显 著 增 加 趋 
势 。1970s 灌溉 需 水 量 为 0 一 50 mm ,2000s 灌溉 需 水 量 为 0 一 80 mm ,为 1970s 灌溉 需 水 量 的 1.6 倍 。 
2.5.3 未 来 40 年 玉米 不 同 生育 时 段 治 溉 需 水 量 时 间 变 化 

统计 整理 未 来 40 年 松 嫩 平 原 玉 米 不 同 生育 时 段 灌 溉 需 水 量 (图 8) ,L, 时 有 段 灌 溉 需 水 量 为 35.4 一 44.8 
mm ,日 均值 为 1.3 mmXd; ,时段 灌溉 需 水 量 为 110.5 一 129.2 mm ,日 均值 为 3.0 mmxd; 二 时段 灌溉 需 水 量 为 
149.1 一 167.9 mm ,日 均值 为 3.2 mm/d ;Li 时 段 灌溉 需 水 量 为 83.2 一 105.0 mm , 日 均值 为 3.0 mm/d。 气 候 变 
化 背景 下 ,4 个 时 段 玉 米 需 水 量 随 年 代 际 显著 增加 ,说 明 未 来 气候 变化 对 4 个 时 段 均 有 不 同 程 度 的 影响 。 未 
来 40 年 4 个 时 段 玉米 需 水 量 均 高 于 过 去 40 年 相应 时 段 玉 米 需 水 量 ,其 原因 一 方面 在 于 未 来 气温 升 高 增加 洪 
在 蒸 散 量 ; 另 一 方面 未 来 降雨 量 增 加 ,增加 了 可 蒸 散 水 分 。 
2.5.4 未 来 40 年 玉米 三, 时段 灌 溉 需 水 量 空间 变化 

以 松 嫩 平 原 81 个 格 点 估算 的 玉米 Ls 时 段 灌溉 需 水 量 在 2005 年 玉米 空间 分 布 图 上 进行 Kriging 插值 , 结 
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图 5 未 来 40 a 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 空间 变化 


Fig.S Spatial variation of maize irrigation water requirement during the whole growth period in the future 40 years 


果 如 图 9 所 示 。 未 来 40 年 ,气候 变化 对 松 嫩 平 原 玉米 L,,, 时 段 灌溉 需 水 量 空间 变化 影响 较 大 ,主要 是 L,, 时 
有 段 松 嫩 平 原 玉米 需 水 量 增加 较 多 。 在 空间 变化 上 ,ZL 时 段 灌溉 需 水 量 等 值 线 沿 西南 一 东北 方向 递减 ;同一 灌 
溉 需 水 量 等 值 线 北 移 ,与 2010s 相 比 ,2040s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 (灌溉 需 水 量 为 0 的 等 势 线 ) 北 移 55.2 km。 
在 时 间 变 化 上 ,Ls 时 段 灌 溉 需 水 量 随 年 代 增 加 变化 不 显著 趋势 ;2020s 和 2030s 玉米 灌溉 需 水 量 为 0 一 60 
mm , 稍 高 于 2010s 和 2040s。 
2.6 气候 变化 对 松 嫩 平原 玉米 水 分 需求 贡献 率 

分 县 统计 黑龙 江 省 和 吉林 省 农业 统计 年 鉴 (2001 一 2009) 玉米 种 植 面积 数据 ,2000s 年 均 种 植 面积 ; 
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图 6 过 去 40 a 玉米 不 同 生育 时 段 需 水 量 时 间 变 化 


Fig.6 Temporal variation of maize water requirement during different growth period in the past 40 years 


339.4x10* hm? , 占 松 嫩 平 原 旱 地 面积 (1058.1x10” hm?) 的 32.08%。 由 于 土地 利用 图 上 无 法 分 辨 旱地 作物 种 
类 ,因此 在 估算 作物 需 水 量 及 灌溉 需 水 量 时 ,按照 2000s 玉米 种 植 面 积 比例 估算 其 他 年 代 玉 米 种 植 面 积 ,同时 
假设 未 来 玉米 种 植 面 积 与 2000s 相同 。 松 嫩 平 原 不 同年 代 玉 米 灌溉 需 水 量 计算 结果 见 表 3。 过 去 40 年 ,玉米 
需 水 量 随 着 气候 变化 增加 ;由 于 年 代 降雨 量 分 配 不 均 ,1980s 降雨 量 能 够 满足 玉米 生育 期 需 水量 要 求 , 故 不 需 
要 灌溉 ,其 余年 代 均 需要 灌溉 。1980s 之 前 ,大 量 的 湿地 草地、 林地 被 开垦 为 农田 种 植 粮食 作物 ,之 后 为 保护 
湿地 与 草地 ,开始 退耕 还 湿 、 还 林 还 草 ,旱地 面积 减少 ;1990s 之 后 ,由 于 粮食 增产 工程 的 实施 ,大 量 的 湿地 草 
地 又 被 开 殿 为 农田 ,旱地 面积 再 次 增加 。2000s 玉米 种 植 面 积 比 1970s 面积 增加 3.1% ,而 玉米 灌溉 需 水 量 增 
加 366.7% 。 气 候 变 化 情景 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 波动 上 升 , 与 1970s 相 比 ,在 不 考虑 玉米 新 品种 及 新 栽培 
技术 的 应 用 情况 下 ,2000s 气候 变化 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 22.19 ,2040s 气候 变化 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 
为 38.3%。 和 气候 变化 将 增加 玉米 水 分 需求 ,在 不 考虑 玉米 新 品种 及 新 栽培 技术 的 应 用 情况 下 ,与 1970s 相 比 ， 
2000s 气候 变 暖 将 增加 6.8x10* ma 灌溉 水 量 ,2040s 气候 变 暖 将 增加 12.6x10* mi 灌溉 水 量 。 


表 3 气候 变化 对 松 嫩 平原 玉米 需 水 量 贡献 率 


Table 3 ”Contribution rate of climate change to maize water requirement in Songnen Plain 


全 生育 期 与 1970s 相 比 
年 代 Be 0 Whole growth period i Compared 了 
(x108 ma ) (x108 ms ) 
1970s 1026.6 329.3 322.8 20.1 6.6 0.0 0.0 
1980s 894.7 287.0 331.4 0.0 0.0 2.7 0.0 
1990s 859.1 275.6 361.3 10.4 2.9 11.9 0.3 
2000s 1058.1 339.4 394.1 90.7 30.8 22.1 6.8 
2010s 1058.1 339.4 378.1 53.3 18.1 17.1 3.1 
2020s 1058.1 339.4 408.1 85.3 29.0 26.4 7 
2030s 1058.1 339.4 422.2 81.2 27.6 30.8 8.5 
2040s 1058.1 339.4 446.5 97.0 32.9 38.3 12.6 
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图 7 过 去 40 a 玉米 La 时 段 灌溉 需 水 量 空间 变化 
Fig.7 Spatial variation of maize irrigation water requirement during Lig period in the past 40 years 
3 讨论 


区 域 气候 模式 提供 的 气候 变化 情景 ,一 般 提供 温度 与 降雨 量 2 个 参数 。 学 者 们 多 采用 Hargreaves 模型 计 
算 气 候 变 化 情景 下 作物 潜在 蒸 散 量 '””! ,该 模型 需要 太阳 辐射 平均 温度 、 最 低温 度 、 最 高 温度 4 个 变量 。 由 
于 区 域 气 修 模式 提供 的 气候 变化 情景 是 在 假定 的 太阳 辐射 强度 下 预测 区 域 未 来 气象 要 素 变 化 量 , 太 阳 辐 射 本 
身 就 是 一 个 自 变 量 ,如 果 用 太阳 辐射 估算 未 来 气候 情景 下 潜在 芋 散 ,将 增加 其 估算 误差 。 此 外 ,Hargreaves 模 
型 所 用 参数 少 于 P-M 模型 ,其 潜在 作物 燕 散 量 精度 也 低 于 P-M 模型 。 本 研究 中 ,首次 引入 一 种 估算 气候 变化 
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8 未 来 40 a 玉米 不 同 生育 时 段 灌 溉 需 水 量 时 间 变 化 


Fig.8 Temporal variation of maize irrigation water requirement during different growth period in the future 40 years 


情景 下 作物 潜在 蒸 散 量 方法 。 即 先 采 用 温度 变量 模型 MeCloud 模型 [5 估算 历史 时 期 作物 潜在 蒸 散 量 ,同时 
采用 P-M 模型 估算 历史 时 期 潜在 蒸 散 量 ,建立 2 个 模型 之 间 的 线性 数量 模型 ;再 采用 McCloud 模型 估算 气候 
变化 情景 下 作物 洪 在 蒸 散 量 ,利用 之 前 建立 的 线性 数量 模型 换算 成 P-M 模型 估算 潜在 蒸 散 量 。 该 方法 估算 
的 作物 潜在 蔡 散 量 精度 较 高 ,能 够 作为 一 种 估算 气候 变化 情景 下 的 潜在 芋 散 量 方法 。 

本 研究 中 应 用 水 量 平衡 模型 估算 作物 灌溉 需 水 量 , 引 入 有 效 降 雨量 替代 降雨 量 数据 。 采 用 的 有 效 降 雨量 
模型 源 自 美 国美 国 农业 部 水 土 保持 司 推荐 的 方法 。 目 前 计算 有 效 降 雨量 的 常用 方法 有 直接 实地 监测 技术 、 经 
验方 法 和 土壤 水 量 平衡 法 '31。Patwardhan 等 !5 提 出 了 基于 土壤 水 量 平 衔 模 型 的 两 种 有 效 降 雨量 计算 方法 
及 适用 条 件 ; 马 建 琴 等 站 根据 田间 水 量 平衡 原理 建立 了 作物 在 线 实 时 灌溉 模 型 ,提出 了 采用 经 验 的 降雨 利用 
系数 法 计算 有 效 降雨 量 ; 刘 战 东 等 (5 对 旱 作 物 有 效 降 雨量 计算 模式 进行 了 研究 ,通过 计算 结果 的 可 靠 性 和 适 

应 性 对 比分 析 ， 发 现 不 同 模式 在 相同 条 件 下 模拟 计算 的 结果 存在 明显 的 差异 。 中 国 东北 松 嫩 平原 过 去 40 年 
Ca 一 2009) 作物 生长 季节 (5 一 9 月 ) 月 均 降 雨量 为 81.5 mm ,与 该 方法 引入 的 降雨 常数 125 差别 较 大 ,将 使 
i 效 降 雨量 与 真实 值 差 异 较 大 ,从 而 影响 估算 的 灌溉 需 水 量 精度 。 对 非 充 分 实时 灌溉 来 讲 , 有 效 降 

量 是 制定 作物 灌溉 制度 灌溉 用 水 管理 的 一 个 重要 影响 因素 。 因 此 ,有 必要 通过 田间 试验 和 室内 模拟 实验 
1 中 国 区 域 的 有 效 降雨 量 估算 模型 ,这 也 将 是 今后 研究 作物 灌溉 需 水 量 研 究 的 一 个 重要 方向 。 

作物 不 同 生长 阶段 对 水 分 需求 不 一 样 ,关键 需 水 期 缺 水 将 导致 减产 甚至 绝收 ,研究 作物 不 同 生 育 时 段 需 
水 规律 能 够 减少 或 减轻 这 种 不 利 影 响 。 本 研究 在 估算 作物 灌溉 需 水 量 时 ,没有 考虑 降雨 的 季节 分 配 不 均 , 因 
而 得 到 的 灌溉 需 水 量 值 比 实际 值 偏 低 。 同 时 ,本 研究 中 假定 作物 品种 特性 和 生育 期 不 变 , 仅 从 作物 潜在 蒸 散 
量 和 降雨 量 2 方面 考虑 气候 变化 引起 的 作物 需 水 量 改 变 及 其 对 水 分 供需 的 影响 。 事 实 上 ,影响 作物 水 分 供需 
变化 的 因子 十 分 复杂 ,如 果 能 结合 机 理性 强 的 作物 生长 模型 将 会 更 好 地 揭示 这 一 影响 过 程 。 另 外 ,温度 升 高 
也 会 引起 作物 生育 期 的 改变 ,从 而 导致 作物 水 分 鱼 亏 程度 可 能 稍 有 变化 。 但 是 确定 大 范围 作物 生育 期 的 改变 
需要 多 点 多 年 逐日 气象 资料 .多 年 作物 生育 期 观测 资料 和 具有 普 适 性 的 作物 生长 模式 等 ,目前 还 存在 一 定 难 
度 ,这 些 都 将 有 待 于 今后 进一步 讨论 和 研究 。 


4 结论 


本 文通 过 分 析 气 候 变 化 背景 下 松 嫩 平原 玉米 需 水 规律 和 灌 激 需 水 量 时 空 分 布 规律 ,得 到 如 下 结论 : 
(1) 气候 变化 (温度 和 降水 量 ) 对 松 嫩 平原 玉米 需 水 量 和 灌溉 需 水量 空 间 分 布 产 生 影响 。 历 史 时 期 和 气 
候 变 化 情景 下 , 松 嫩 平 原 玉米 全 生育 期 和 Pu 时 段 灌溉 需 水 量 等 值 线 治 西南 一 东北 方向 递减 ,其 中 全 生育 期 
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图 9 未 来 40 a 玉米 La 时 段 灌流 需 水 量 空间 变化 


Fig.9 Spatial variation of maize irrigation water requirement during Lig period in the future 40 years 


mid 


和 元 ,时段 2000s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 (灌溉 需 水 量 为 0 的 等 势 线 ) 分 别 比 1970s 北 移 70.2 km 和 53.4 km， 
全 生育 期 和 工 ,,, 时 段 2040s 灌溉 需 水 量 临界 等 势 线 分 别 比 2010s 北 移 30.9 km 和 55.2 km。 

(2) 历史 时 期 和 气候 变化 情景 下 玉米 全 生育 期 灌溉 需 水 量 随 年 代 呈 波动 增加 趋势 ,分 别 以 29.1 mm/ 
(10a) 和 17.5 mm/(10a) 速 度 增加 。 

(3) 气候 变化 情景 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 波动 上 升 ,与 1970s 相 比 ,2000s 气候 变化 对 玉米 需 水 量 的 贡 
献 率 为 22.1% ,增加 6.8 亿 mi 灌溉 水 量 ;2040s 气候 变化 对 玉米 需 水 量 的 贡献 率 为 38.3% ,增加 12.6 亿 症 灌溉 
水 量 。 
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